http://www.arocmag.com/article/02-2019-01-054.html 


改进 协同 表示 的 高 光谱 图 像 寞 常 检 测算 法 
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(辽宁 工程 技术 大 学 软件 学 院 , 辽宁 葫芦 岛 125105) 


摘 要 : 针对 协同 表示 的 高 光谱 图 像 异常 检测 算法 中 双 窗 口中 心 为 异常 ee ttn 像 元 的 情况 ， 
中 心 像 元 的 输出 较 小 难以 与 背景 区 分 的 问题 ， 提 出 一 种 改进 协同 表示 的 高 光谱 图 像 异 常 检 测算 法 。 为 了 减 小 背景 

中 异常 像 元 的 权重 ， 使 用 背景 字典 原子 与 均值 的 距离 调整 原子 的 权重 ， 从 而 增 大 上 述 情 况 下 中 心 像 元 的 输出 。 实 验 结 
果 表明 ， 提 出 的 算法 在 不 同 双 窗口 下 都 取得 了 较 好 的 检测 效果 ， 验 证 了 算法 的 有 效 性 
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Improved collaborative representation for hyperspectral imagery anomaly detection algorithm 


Liu Wanjun, Wu Xiaojie, Qu Haicheng, Wang Feng 
(School of Software Liaoning Technical University, Huludao Liaoning 125105, China) 


Abstract: Aiming at the problem of hyperspectral image collaborative representation anomaly detection algorithm that the 
output of the central pixel is small and difficult to distinguish from the background when dual window center pixel is anomalous 
pixel and background dictionary contains the same kind of anomalous pixels. This paper proposed an improved collaborative 
representation for hyperspectral imagery anomaly detection algorithm. In order to reduce the weights of the anomalous pixels 
in the background dictionary, using the distance between the atom and the mean of the background dictionary to adjust the 
weights of the atoms, so as to increase the output of the central pixel in the above conditions. Experimental results show that the 


proposed algorithm achieves better detection results with different dual windows, and verifies the effectiveness of the proposed 


algorithm. 
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一 0 ”引言 算法 将 原始 数据 通过 非 线 性 函数 映射 到 高 维特 征 空间 ， 使 得 原 
来 线性 不 可 分 的 数据 变 得 线性 可 分 ， 从 而 能 更 好 地 区 分 背景 和 

高 光谱 图 像 目标 检测 作为 高 光谱 研究 领域 一 个 目标 信息 。Banerjee 等 人 (9 提出 的 SVDD 算法 通过 构造 非 线 性 
方向 ， 在 军事 安全 、 环 境 污染 监测 、 地 质 勘 探 、 农 林 监 控 等 方 分 类 器 ， 使 得 具有 共性 的 同一 类 样本 尽 可 能 地 被 包含 在 一 个 最 
掉 都 有 着 广泛 的 应 用 前 景 避 3。 根据 是 否 需 要 先 验 信息 ， 高 光谱 小 超 球体 内 , 其 他 类 别 的 样本 最 大 限度 地 限制 在 这 个 超 球 体外 ， 
图 像 目 标 检测 通常 分 为 光谱 匹配 检测 和 异常 检测 的 ,在 实际 情 通过 求 取 最 小 超 球 体 的 分 界面 实现 异常 检测 中。 许多 研究 者 
况 下 , 由 于 难以 获得 准确 的 地 物 反射 光谱 且 缺 少 完备 的 光谱 库 ， [7 在 这 些 核 方法 的 基础 上 提出 了 改进 算法 , 并 取得 了 较 好 的 
获取 先 验 信息 就 变 得 非常 困难 [671。 因 此 ， 不 需要 先 验 信息 的 异 检测 结果 。Li 等 人 [5 提出 的 CRD(collaborative-representation- 
常 检 测算 法 在 实际 应 用 中 就 尤为 重要 ， 也 是 当前 的 研究 热点 。 based detector) 算 法 首次 将 协同 表示 的 方法 应 用 在 高 光谱 图 像 
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Reed 等 人 名 提出 的 基于 广义 似 然 比 检验 的 RX 算法 是 高 光 异常 检测 领域 ， 该 算法 提出 背景 像 元 可 以 被 周围 像 元 近似 地 表 
谱 图 像 异常 检测 领域 最 经 典 的 方法 之 一 。 但 是 RX 算法 忽视 ] 示 ， 而 异常 像 元 却 不 能 。CRD 算法 使 用 滑动 双 窗 口 获取 背景 字 
高 光谱 图 像 中 丰富 的 非 线 性 信息 ， 使 得 检测 精度 较 差 ， 非 线性 暴 ， 通 过 背景 字典 原子 的 线性 组 合 产生 中 心 像 元 的 近似 值 ， 用 
核 方 法 的 提出 解决 了 这 个 问题 。 常 用 的 基于 核 方法 的 异常 检测 中心 像 元 与 其 近似 值 之 间 的 距离 来 判断 中 心 像 元 是 否 为 异常 。 
算法 有 kernel RX(KRX) 算 法 和 支持 向 量 数据 描述 (support ”但 CRD 算法 只 考虑 了 高 光谱 图 像 的 光谱 特性 ， 而 忽略 了 其 空 


vector data description, SVDD) 算 法 。Kwon 等 人 外 提出 的 KRX  ， 间 特 性 。 因 此 ， 张 丽 丽 等 人 09 提 出 了 一 种 联合 核 协同 的 稀 玻 差 
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但 是 CRD 算法 和 相关 的 改进 
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研究 算法 都 没有 解决 在 中 心 


像 元 为 异常 像 元 且 背 景 字典 包含 同 种 异常 像 元 情况 
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最 后 计算 中 心 像 元 7 与 它 的 近似 值 y, 之 间 的 欧 氏 距离 : 


如 果 
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的 正则 化 对 角 和 矩阵 调整 背景 3 
相似 度 较 高 的 原子 有 较 大 的 权重 ， 


在 上 述 情况 的 窗口 尺寸 下 ， 提 出 的 多 


个 
算法 ， 取 得 了 


法 相对 于 原 


更 好 的 检测 效果 ， 而 在 其 他 


果 与 原 算法 基 


本 保持 一 致 。 
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X, (大 小 为 4xs ) 为 背景 字典 , 是 由 内 窗 
Ps= wy X wi 一 XW 。 协 同 表示 的 


和 外 


标 是 找到 权 向 量 < ， 使 得 在 |y-X,alk 最 小 的 同时 lwl, 也 最 小 。 
因此 目标 函数 表示 为 


其 中 : 为 拉 格 


argmin|y —X,al; +4lo (1) 
朗 日 乘 数 。 式 (1) 等 于 : 
argmin| or (XX, +A)a -20 X'y| 0) 
对 & 求 导 ， 并 让 导数 等 于 零 ， 可 得 
a= (XX,+A) 77 G) 


于 背 
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些 原子 有 较 大 


较 小 的 权重 。 为 J 


字典 中 一 些 原子 与 中 心 的 像 元 非常 机 
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其 中 : x,x,，,x, 为 X, 的 列 向 量 , 对 角 线 上 的 元 素 为 中 心 像 元 与 
每 一 个 背景 字典 原子 的 欧式 距离 。 
同时 ， 为 了 提高 解 的 稳定 性 ， 使 得 算法 有 更 好 的 判别 力 ， 
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大 于 阔 值 , 则 ”为 异常 像 元 ; 否则 ,> 为 背景 像 元 。 


改进 协同 表示 的 高 光谱 图 像 异 常 检测 算法 
同 表示 的 高 光谱 图 像 异 常 检测 算法 中 ， 利 用 距离 加 权 
原子 的 权重 ， 使 得 与 中 心 像 元 
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背景 光谱 。 AVIRIS 横扫 
模拟 数据 第 1 波段 的 
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区 


数据 如 
像 ， 


受 | 


2 所 示 。 


中 图 2(a) 为 AVIRIS 


(b) 为 AVIRIS 模拟 数据 目标 分 布 。 


1 AVIRIS 数据 第 1 波段 


(a) AVIRIS 模拟 数据 第 


第 二 
选取 ， 截 取 
AVIRIS 真实 数据 中 飞机 是 被 检测 的 异 


1 波 


数据 是 真实 数 拉 


多 


用 吕 


型 所 


国 圣地 亚 


2 


哥 海 


区 


像 如 


多 


像 


元 的 高 


从 AVIRIS 高 


图 像 中 的 1 


6 谱 


光 


NY 


几 上 选 


像 中 作为 异常 


标 ， 每 个 异 


1 所 示 。 截 取 其 中 空 
谱 图 像 作为 模拟 数据 


像 元 ， 包 含 
153~166 和 
剩余 186 个 
间 
景 图 像 ， 


的 背 


双 16 个 像 元 插入 到 背景 
常 像 元 光谱 包含 50% 飞 机 光谱 与 50% 


区 


刀 。 


(a) AVIRIS 真实 数据 第 1 波段 


第 三 组 数据 也 是 真实 数据 ， 使 


3 所 示 。 
(b) 为 AVIRIS 真实 数 j 


中 区 


二 S 


名 


自 


虽 ， 也 从 上 述 AVIRIS 高 光谱 
中 空间 大 小 为 100x100 像 元 的 高 光谱 


3(a) 为 AVIRIS 真实 


中 


标 分 布 。 这 组 


像 (b) AVIRIS 模拟 数据 目标 分 布 
图 2 AVIRIS 模拟 数据 


尚 
Im oo 


名 


局 生生 


EE 


区 


像 中 
像 ， 

AVIRIS 真实 数据 如 
1 波段 的 图 像 ， 


个 异常 像 


氏 


区 


包含 57 


居 


像 (b) AVIRIS 真实 数据 目标 分 布 


图 3 AVIRIS 真实 数据 


某 城 郊 住 


个 


的 数 所 


居 是 美国 德 克 萨 斯 州 


x 的 HYDICE 高 光谱 图 像 。 空间 大 小 为 307x307 像 
元 ， 包 含 210 个 波段 。 去 掉 1~4、76、87、101~111、136~153 


/ (下 日 人 
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和 198~210 波段 范围 内 的 水 吸收 和 低 信 噪 比 波段 后 ， 剩 余 162 背景 字典 中 与 中 心 像 元 为 同 种 异常 像 元 的 原子 序号 为 69， 
个 波段 。 截 取 其 中 空间 大 小 为 80x80 像 元 的 高 光谱 图 像 用 于 实 。 从 图 5 中 可 以 看 出 ， 协 同 表 示 的 算法 背景 字典 中 异常 像 元 处 对 
验 ，HYDICE 真实 数据 中 车 辆 是 被 检测 的 异常 。HYDICE 真实 。 应 的 权 值 为 0.8879， 而 改进 的 协同 表示 算法 背景 字典 中 异常 像 
数据 如 图 4 所 示 。 其 中 图 4(a) 为 HYDICE 真实 数据 第 1 波段 的 元 处 对 应 的 权 值 为 0.093 7。 根 据 式 (7) 和 式 (11) 计 算 可 得 ， 原 算 
图 像 ，(b) 为 HYDICE 真实 数据 目标 分 布 。 这 组 数据 包含 14 个 ”法 和 本 文 算法 的 输出 分 别 为 0.010 5 和 0.025 1。 因 此 可 知 ， 在 
异常 像 元 。 中 心 像 元 为 异常 像 元 同时 背景 字典 中 存在 同 种 异常 像 元 的 情况 
下 ,改进 协同 表示 的 算法 能 够 降低 背景 字典 中 异常 像 元 的 权重 ， 
从 而 增 大 中 心 像 元 的 输出 。 

AUC 为 接收 机 工作 
ROC) 曲 线 下 所 覆盖 的 面积 ， 使 用 AUC 对 协同 表示 算法 和 改进 
协同 表示 算法 的 检测 性 能 做 评价 ,， AUC 的 数值 越 大 , 表明 分 类 
器 的 工作 性 能 越 好 。 
为 了 验证 所 提 算 法 的 有 效 性 ， 分 别 给 出 了 两 种 算法 在 不 同 


特性 (receiver operating characteristic， 


ee | 窗口 尺寸 下 的 AUC。 协 同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺寸 下 的 AUC 
CHYDICE 真实 数据 第 1 波段 图 像 b) HYDICE 真实 数据 目标 分 布 。 几 表 1， 
图 4 HYDICE 真实 数据 
表 1 AVIRIS 模拟 数据 协同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺 寸 下 的 AUC 
3.2 ”模拟 数据 实验 ot 
本 实验 使 用 如 图 2 所 示 的 数据 ， 这 组 数据 中 ， 背 景 比较 简 WE 
单 ， 异 常 与 背景 差异 较 大 ， 异 常 像 元 之 间 的 相似 度 较 高 ， 若 出 Be oda Hod Oddad ose 
现 中 心 像 元 为 异常 像 元 且 背 景 字典 中 存在 同 种 异常 像 元 的 情况 ， RE 
协同 表示 算法 的 检测 效果 较 差 。 为 了 与 协同 表示 算法 进行 对 比 ， 二 
4 取 值 与 文献 [15] 相 同 。 在 之 后 的 实验 中 ，4 取 值 均 为 10* 。 取 
外 窗口 尺寸 为 11， 内 窗口 尺寸 为 5， 坐标 (55,44) 处 的 像 元 作为 从 表 1 可 以 看 出 , 当 内 窗口 尺寸 为 5 或 者 外 窗口 尺寸 为 17 
中 心 像 元 ， 此 时 中 心 像 元 为 异常 像 元 且 背 景 字典 中 存在 同 种 异 。 时 AUC 较 小 。 根据 AVIRIS 模拟 数据 目标 分 布 分 析 得 出 ,在 上 
常 像 元 ， 比 较 两 种 算法 在 这 种 情况 下 背景 字典 原子 的 权重 和 中 述 窗 口 下 ， 均 出 现 了 中 心 像 元 为 异常 像 元 ， 同 时 背景 字典 中 包 
心 像 元 的 输出 。 两 种 算法 的 权 向 量 如 图 5 所 示 。 其 中 图 5(a) 为 。 含 同 种 异常 像 元 的 情况 。 协 同 表示 的 算法 在 这 种 情况 下 ， 中 心 
协同 表示 算法 的 权 向 量 ，(b) 为 改进 协同 表示 算法 的 权 向 量 。 像 元 与 背景 字典 中 的 同类 异常 像 元 的 欧 氏 距离 较 小 ， 对 应 的 背 
景 字 典 中 的 异常 像 元 的 权重 就 会 较 大 ， 中 心 像 元 的 估计 值 与 中 
Ia | 心 像 元 之 间 的 差异 较 小 ， 协 同 表示 算法 在 这 个 异常 点 处 的 输出 
ol | J 也 就 较 小 。 如 果 输 出 小 于 给 定 的 阐 值 ， 该 像 元 被 判定 为 背景 像 
"| ‖ 1 | 人 人 元 。 因 此 ， 协 同 表示 算法 在 内 窗口 尺寸 为 5 或 者 外 窗口 尺寸 为 
AN sh A 17 时 ,相对 于 其 他 尺寸 的 双 窗口 ， AUC 较 小 , 检测 精度 较 低 。 
| ju Wh 改进 协同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺寸 下 的 AUC 见 表 2。 
a | | | 表 2 AVIRIS 模拟 数据 改进 协同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺寸 下 的 AUC 
ot 2 4 RCR Wout 
人 协同 表示 算法 的 权 向 量 We i 到 


5 0.9996 0.9993 0.9993 0.9994 
“| | | | | | 7 0.9998 0.9993 0.9993 0.9993 
| | 9 0.9996 0.9993 0.9992 0.9993 


hd 从 表 2 可 以 看 出 , 当 内 窗口 尺寸 为 5 或 者 外 窗口 尺寸 为 17 
上 | 时 ， 对 应 的 AUC 高 于 原 算法 。 这 是 因为 改进 协同 表示 算法 在 
可 | 中 心 像 元 为 异常 像 元 并 且 周 围 空间 像 元 包含 同 种 异常 的 情况 下 ， 
0 使 用 背景 字典 原子 与 字典 均值 的 距离 调整 每 个 原子 的 权重 ， 增 

OR 背景 像 元 的 权重 ， 减 小 异常 像 元 的 权重 。 在 上 述 情况 下 ， 与 
图 5 两 种 算法 的 权 向 量 


中 心 像 元 相似 的 异常 像 元 权重 较 小 ， 中 心 像 元 与 其 估计 值 的 差 
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异 较 大 ,改进 协 


同 表 示 算 法 在 这 个 异常 像 元 处 的 输出 也 就 较 大 。 


如 果 输 出 大 于 给 定 的 
高 检测 精度 。 而 在 其 


3.3 真实 数据 实验 


原 算 法 的 AUC 基本 相 


阔 
他 


尺寸 


本 实验 使 用 的 第 
中 ， 背 


容易 被 检测 到 。 分 别 


的 双 窗 


组 数据 为 如 医 
景 主要 包括 建筑 、 停 机 坪 、 
尺寸 比 模拟 数据 中 的 大 ， 内 窗 


口 下 ， 提 日 


名 


机 


口 


给 出 了 不 


协同 表示 算法 在 不 同 


表 3 AVIRIS 真实 数据 


窗口 


司 窗 


上 
[1 


值 ， 该 像 元 被 判定 为 异常 像 元 ， 从 而 提 
算法 的 AUC 与 


3 所 示 的 数据 ， 这 组 数据 


场 跑 道 和 少 
尺寸 太 小 会 使 一 些 
尺寸 下 两 种 算法 的 AUC。 
尺寸 下 的 AUC 见 表 3。 


量 植被 ， 目 标 
异常 像 元 不 


办 同 表示 算法 在 


不 同窗 


尺寸 下 的 AUC 


Win 


Wout 


19 


21 


23 


25 


27 


7 0.7416 
9 0.8905 
0.9700 
0.9906 
0.9923 
0.9910 


0.7587 
0.9005 
0.9670 
0.9869 
0.9936 
0.9927 


0.7648 
0.8935 
0.9698 
0.9878 
0.9941 
0.9942 


0.7733 
0.8988 
0.9724 
0.9894 
0.9953 
0.9950 


0.7867 
0.8923 
0.9625 
0.9841 
0.9885 
0.9862 


从 表 3 可 以 看 出 ， 协 同 表示 算法 在 内 窗口 尺寸 为 7、9、11 
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表 5 HYDICE 真实 数据 协同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺 寸 下 的 AUC 
Wout 
Win 
尔 9 11 13 15 17 
3 0.9999 0.9996 0.9996 0.9996 0.9992 0.9990 
3 0.9999 0.9996 0.9994 0.9995 0.9986 0.9981 


从 表 5 可 以 看 出 , 协同 表示 算法 在 外 
青 度 较 低 。 根 扩 
口 尺寸 为 15、17 


AUC 较 小 ， 检 测 ; 
分 析 得 出 , 在 外 窗 


居 HYDICE 
时 , 均 出 


刁 


常 像 元 ， 背 景 字典 包含 
示 算 法 的 ACU 较 小 。 
AUC 见 表 6。 


司 种 异常 像 元 的 情况 ， 
同 表示 算法 在 不 局 


窗口 尺寸 为 15、17 时 
实数 据 目 标 分 布 
见 了 中 心 像 元 为 异 
对 此 此 时 协同 表 
尺寸 下 的 


Ey 


表 6 HYDICE 真实 数据 改进 协同 表示 


f 法 在 不 同窗 


下 的 AUC 


尺寸 


Win 


7 9 


11 


15 17 


3 0.9999 0.9996 


5 0.9999 0.9997 


0.9996 
0.9995 


0.9997 
0.9994 


0.9994 0.9993 


0.9989 0.9988 


从 表 6 可 以 看 出 , 在 外 窗 


示 算 法 的 AUC 比 协同 表示 算法 的 AUC 高 。 在 其 他 
口 下 ， 改 进 协同 表示 算法 的 AUC 与 原 算 法 的 AUC 


或 者 外 窗口 尺寸 为 27 时 ， 相 对 于 其 他 尺寸 的 双 窗 口 ，AUC 有 
较 大 幅度 的 下 降 ， 检 测 精度 较 低 。 根 据 AVIRIS 真实 数据 目标 
分 布 分 析 得 出 ， 在 内 窗口 为 7、9、11 或 者 外 窗口 为 27 时 ， 均 
出 现 了 中 心 像 元 为 异常 像 元 ， 背 景 字 典 包含 同 种 异常 像 元 的 情 
况 ， 因 此 ACU 较 小 。 改 进 协同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺寸 下 的 
AUC 见 表 4。 
表 4 AVIRIS 真实 数据 改进 协同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺 寸 下 的 AUC 
Wout 
Win 
19 21 23 25 27 
7 0.9896 0.9892 0.9902 0.9901 0.9897 
9 0.9916 0.9898 0.9910 0.9908 0.9909 
11 0.9925 0.9912 0.9915 0.9930 0.9928 
13 0.9928 0.9913 0.9925 0.9938 0.9934 
15 0.9934 0.9936 0.9946 0.9945 0.9940 
17 0.9911 0.9934 0.9945 0.9946 0.9933 
从 表 4 可 以 看 出 ， 在 内 窗口 为 7、9、11 或 者 外 窗口 为 27 


时 ,改进 协同 表示 算法 的 AUC 比 协同 表示 算法 的 AUC 高 许多 。 


口 尺 寸 为 15、 


尺寸 的 双 窗 
基本 相同 ， 


再 一 次 验证 了 算法 的 有 效 性 。 
3.4 算法 的 时 间 性 能 
在 检测 每 个 像 元 的 过 程 中 ， 本 文 算 法 与 原 算 法 使 用 不 同 的 
对 角 和 矩阵 调整 背景 字典 原子 的 权重 。 在 计算 对 角 和 矩阵 时 ， 本 文 
算法 需要 先 计算 背景 字典 均值 再 计算 均值 与 每 一 个 背景 字典 原 
子 的 欧 氏 距离 ， 而 原 算法 只 需 直 接 计算 中 心 像 元 与 每 一 个 背景 
字典 原子 的 欧式 距离 。 比 较 了 两 种 算法 在 三 组 数据 中 的 运行 时 
间 ， 每 组 数据 的 运行 时 间 为 不 同窗 口 尺寸 下 的 平均 运行 时 间 ， 
算法 的 运行 时 间 见 表 7。 
表 7 算法 的 运行 时 间 /s 
gi 算法 
协同 表示 算法 ”改进 协同 表示 算法 
AVIRIS 模拟 数据 66.5933 66.6398 
AVIRIS 真实 数据 283.5971 283.7068 
HYDICE 真实 数据 37.1110 37.1334 


从 表 7 可 以 看 出 ， 在 三 个 数据 中 ， 本 文 算法 比 原 算法 的 运 


行 时 间 稍 多 ， 但 两 种 算法 的 运行 


时 间 很 接近 。 这 是 因为 本 文 算 


在 其 他 尺寸 的 双 窗口 下 ， 改 进 协同 表示 算法 的 AUC 与 原 算法 法 需要 计算 背景 字典 的 均值 ， 但 计算 均值 的 时 间 相对 于 整个 算 
的 AUC 基本 相同 。 法 的 运行 时 间 来 说 可 以 忽略 不 计 。 

本 实验 使 用 的 第 二 组 数据 为 如 图 4 所 示 的 数据 ， 这 组 数据 4 ”结束语 
中 ， 目 标 为 7 个 大 小 不 同 的 车 辆 ， 有 些 车 辆 之 间 的 距离 较 近 ， 
外 窗口 尺寸 太 大 ， 则 会 出 现 中 心 像 元 为 异常 像 元 且 背 景 字典 中 本 文 提出 一 种 改进 协同 表示 的 高 光谱 图 像 异 常 检测 算法 。 
存在 同 种 异常 像 元 的 情况 。 分 别 给 出 了 不 同窗 口 尺 寸 下 两 种 算 。 用 背景 字典 原子 与 字典 均值 之 间 的 距离 调整 背景 字典 原子 的 权 
法 的 AUC。 协 同 表示 算法 在 不 同窗 口 尺寸 下 的 AUC 见 表 5。 重 ， 降 低 异 常 像 元 的 权重 ， 同 时 增加 背景 像 元 的 权重 。 在 中 心 
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像 元 是 异常 像 元 ， 同 时 背景 字典 存在 同 种 异常 像 元 的 情况 下 ， 
提出 的 算法 有 效 降低 了 背景 字典 中 异常 像 元 权重 ， 提 高 了 中 心 
像 元 的 输出 ， 从 而 提高 了 检测 精度 。 实 验 结果 表明 ， 在 出 现 上 
述 情况 的 窗口 尺寸 下 提出 的 算法 比 原 算法 的 检测 精度 高 ， 而 
在 其 他 窗口 尺寸 下 ,提出 的 算法 与 原 算法 的 检测 精度 基本 相同 。 
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